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Actuaités

e Recherche fondamentale

e Electrochimie et corrosion

La géothermie est une source d’ énergie renouvel able, mais | es fluides géothermiques peuvent étre tres
dommageables méme pour des alliages métalliques supposés résistants. QU'il s agisse de corrosion ssmple ou
sous contrainte, le phénomene peut étre encore plus sévére en cas de formation de dépbts minéraux, phénomene
qui apar ailleurs!’inconvénient de réduire le rendement thermique des équipements atteints. Pour mieux
comprendre ces risques, des equipes de recherche d’' |FPEN, INSA-Lyon, Mines de Saint-Etienne et I’ Institut de
la Corrosion collaborent dans le cadre du projet GeoSteel Cor. Des méthodol ogies ont été dével oppées pour
maitriser laformation de dépbts minéraux sur des surfaces métalliques, dans des conditions de laboratoire, et de
mani ére plus réaliste dans une boucle de corrosion a haute pression et haute température. Ces méthodol ogies ont
finalement permis d’ éudier I'impact des dépdts minéraux sur la corrosion sous contrainte.

Des eaux geothermales au fort pouvoir corrosif

Latransition vers une économie décarbonée nécessite d'intensifier |’ utilisation de sources d’ énergies plus
durables, comme la géothermie. L es eaux géothermales, trés minéralisées, et les gaz acides associés (CO,, H
»S) peuvent étre sour ces de corrosion des équipements employés et particulierement ceux en acier au
carbone. Pour certaines conditions trés corrosives, des grades d’ acier inoxydables voire d alliages de nickel
peuvent étre nécessaires, et ¢’ est alors un mode de dégradation de type corrosion sous contrainte qui doit étre
considéré. En outre, ces phénomenes de corrosion peuvent étre exacer bés par la présence de dépdts
minéraux dont laformation est facile dans ces solutions trés riches en ions dissous, lors de changements de
conditions environnementales (variation de température et/ou de pression) subies par les fluides. A noter que cet
encrassement conduit aussi a des pertes de rendement thermique et a des risques de bouchage des installations.

Un plan d’action coordonné pour étudier I'impact des dépots minéraux

Afin de mieux comprendre I’ influence des dépb6ts minéraux sur les risques de corrosion et de corrosion sous
contrainte des aciers, les équipes specialisées d' IFPEN, deI’INSA-Lyon, de I’ école des Mines de Saint-Etienne,
et del’Ingtitut de la Corrosion se sont associées pour mener des travaux de recherche, notamment dans le cadre
du projet de recherche GeoSteel Cor?. Ces travaux ont visé & développer des méthodologies pour maitriser la
formation de dépbts minéraux sur des surfaces métalliques, d’ abord dans des conditions simples au

labor atoire, puis en réalisant une transition d' échelle vers une boucle de corrosion & haute pression et haute
température. Ces méthodol ogies ont également été utilisées pour étudier I'impact des dépdts minéraux sur la
COrrosion sous contrainte.

1 Projet financé par I’ Agence Nationale de la Recherche (ANR 21-CE05-0024)

Suivi de la réponse éectr ochimique d’ une surface métallique lorsde la formation d’un
dépbt minéral
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En pratique, la précipitation de dépbts minéraux dans des installations industrielles se produit souvent sur des
surfaces soumises a des échanges thermiques. En effet, la solubilité dans I’ eau de nombreuses especes minérales
varie avec latempérature. Cette propriété a été utilisée pour développer un montage expérimental original dans
lequel un tube en acier est exposé sur sa face externe aun milieu corrosif fortement minéralisé, alors gu’ un
fluide caloporteur circule al’intérieur [1-3]. L es échanges thermiques a traver sles parois du tube favorisent
la précipitation en surface, et il est possible de réaliser des mesures électrochimiques pour suivre |’ évolution de
laréponse du métal lorsgue le dépdt se forme (Figure 1).
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Figure 1 : Montage expérimental pour suivi éectrochimique d’ une surface métallique soumise ala
précipitation d’ un dépdt minéral par échange thermique

Des dépbts mixtes de plusieurs centaines de micromeétres d’ épaisseur contenant deux polymorphes du carbonate
de calcium (aragonite et calcite) se sont formeés en quelques jours (Figure 2).
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Figure 2 : Dépdt de carbonate de calcium sur un tube en acier au carbone (&) vue en coupe (b)
détail (c) analyse par microscopie Raman

Pour expliquer I effet de ce dépdt sur la corrosion, un modéle éectrochimique impliquant une limitation
diffusionnelle associée a un comportement d’ é ectrode poreuse a pu étre proposeé (Figure 3).
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Figure 3 : Diagrammes d’impédance él ectrochimique de la surface métallique au fur et a mesure de
laformation du dépét, et modél e électrique équivalent.

Couplage entre sollicitations mécaniques, dépot minéral, et environnement corrosif

Afin d' éudier I'impact des dépbts minéraux sur les risques de corrosion sous contrainte, un nouveau montage a
été développé afin de promouvoir la formation de dépot sur des éprouvettes de traction (Figure 4). Cette derniere
a été placée dans une solution agueuse au pH proche de la neutralité (favorable alaformation d’ un dépét de

carbonate de calcium atempérature et pression ambiantes) puis chauffée a 90 °C. Aucun effet du dépdt sur la
tenue ala corrosion sous contrainte n’ a été observé [2, 4].

Functional head

Figure 4 : Dispositif expérimental de corrosion sous contrainte couplé alaformation d’un dépot
minéral avec suivi éectrochimique (a) schémade principe ; (b) vue du montage en place



Changement d’ échelle et transfert des méthodes sur une boucle de corrosion HP-HT

Lesinstallations industrielles de géothermie sont tres souvent exposées a des fluides dont la tempér atur e peut
excéder largement 100°C et sous des pressions de plusieurs bar ou dizaines de bar. Afin de pouvoir mieux
étudier les risques de corrosion et |es effets des dépdts dans des milieux représentatifs de ces conditions, les
méthodol ogies décrites précédemment ont été transférées sur une boucle de corrosion pouvant opérer sous des
pressions jusqu’ a 300 bar et une température maximale de 200°C (figure 5) [5].
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Figure 5 : Schéma d’implantation du dispositif de suivi éectrochimique avec formation de dépbt par
échange thermique sur la boucle de corrosion
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Conclusion : des connaissances et des procedur es qui répondent aux enjeux del’industrie

Cetravail de recherche fondamentale collaboratif permet une meilleure compréhension de |’ effet des dépots
minéraux sur la corrosion et la corrosion sous contraintes des aciers. La méthodologie originale dével oppée pour
provoguer des dépbts minéraux de maniere contrélée sur des surfaces métalliques présente I’ avantage d’ étre ala
fois facile a mettre en cauvre et proche des conditions industrielles rencontrées dans les échangeurs thermiques.
Elle permet un suivi éectrochimique de la réponse de la surface métallique lors de laformation du dépbt, et peut
en outre permettre un couplage avec des sollicitations mécaniques.

Gréce aux tests menés al’ échelle du laboratoire, un modéle électrochimique a é&té développé pour décrirele
comportement d’acier carbone lors de laformation de tels dépbts jusqu’ a des épaisseurs millimétriques.

Ces dével oppements, couplant formation de dépéts et sollicitations mécaniques, ont ensuite été transférés sur
une boucle de corrosion haute-pression / haute-températur e, autorisant la réalisation de tests dans des
conditions plus représentatives de la production géothermique. Ces nouvelles méthodes et |es connai ssances



qu’ elles ont permis d' acquérir sont désormais mises a profit pour I’ optimisation des choix de matériaux et des
stratégies de contréle des dépbts minéraux dans différents environnements industriels.
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